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1. TransforméedeFourier discr̀etebidimensionnelle:

Soit les imagesmit.tif et camman.tif en niveauxde gris. Calculer leur transforḿeede Fourier à
l’aide dela fonctionMatlabfft2 et lesafficher aveclesbassesfréquencesau centre de l’image (utiliser
fftshift).

(a) Modifier la valeurdesimagestransforḿeesenannulantla phasedeleurscoefficients

(b) Mêmequestion,endonnantle mêmemoduleà touslescoefficients

(c) Créeruneimage à partir dela phasedemit et du moduledecamman.

(d) Quellesconclusionstirez-vousdecesdifférentesmanipulations?

Soitmit l’image originale.Sonchargementet sonaffichageà l’aide deMatlabsefait ainsi:

>> x = imread(’mit.tif’);
>> imshow(x);

On proc̀edede mêmepour l’image camman. On calculeensuitela transforḿeede Fourier (complexe !)
de l’image. Il estintéressantde repŕesenterla normede la transforḿeede Fourier, puisqu’ellerepŕesente
l’amplitudedesfréquencesspatialesdel’image. En intensit́e,onvisualiseainsi:

>> y=fft2(x);
>> ymod = abs(fftshift(y));
>> imagesc(log(ymod)); axis(’square’);

L’utilisation de la fonctionimagesc ci-dessuspermetd’utiliser toute la gammedynamiquede l’image
pour la visualisation. On peutvérifier quesum(sum(x)) = y(1,1) = max(max(y)). La fonc-
tion fftshift permetde recentrer� pour visualiserl’amplitude du contenufréquentielavec les basses
fréquencesaucentredel’image(domaineprincipal).

La phasedu contenufréquentielde l’image estplus difficile à appŕehender. Afin de serendrecomptede
l’importancedel’information contenuedansla phase,on peutvisualiserl’image dephasecommesuit :

>> z = ifft2(y./abs(y));
>> imagesc(abs(z)); axis square;

Cesrésultatssontdonńesdansla figure1.

L’imagedela figure2 repŕesentel’image dela transforḿeeinversedela “transforḿee” forméedela phase
dela transforḿeedel’imagemit avecle moduledela transforḿeedel’imagecamman. Lescommandes
pourobtenircerésultatsontlessuivantes:
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Figure1: Imageoriginale(à gauche),logarithmedu modulede la transforḿeedeFourier recentŕee(aucentre)et imagede
phase(à droite).

>> Fcamman=fft2(camman);
>> Fmit=fft2(mit);
>> Fmix=abs(Fcamman).*exp(i*angle(Fmit));
>> mix=ifft2(Fmix);
>> imagesc(abs(mix));

L’information portéepar la phasede l’image semblenettementplus significative quecelle portéepar le
module(cf. fig 2). En effet, la phaseinforme sur l’emplacementet l’orientation de tousles contoursde
l’image,alorsquele modulenerenseignequesur“l’intensité” decescontours.

Figure2: Importancedel’information contenuedansla phasedela transforḿeedeFourier

2. Filtrage par convolution et par transforméedeFourier :

Soitunsyst̀emeayantenentŕeeuneimage � detaille ����� etensortiel’imageaprèsfiltrage ���
	��
� �
avecun filtre 	 detaille ����� .

(a) Calculeret visualiser � dansle casd’un filtre 	������������ ������� pour � ��� �
� �!�#" ��$%� , � $&� " � et � $&� $%�
(utiliser lesfonctionsconv2 oufilter2).

(b) Calculer � enpassantpar le domainefréquentiel(à l’aide dela fonctionifft2).

(c) Queconstatez-vous?

(d) Endéduire l’utilit é de 	 enfonctionde � ��� �
� .
Le filtragede � parconvolutionavec 	 estimmédiat:

>> X = imread(’camman.tif’);
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>> imagesc(filter2(ones(1,8),X)); axis square;
>> figure
>> imagesc(filter2(ones(8,1),X)); axis square;
>> figure
>> imagesc(filter2(ones(8,8),X)); axis square;

L’applicationde cesfiltragesà � est repŕesent́eeà la figure 3. Pour � ������� ���#" ��$�� , il s’agit d’un filtre
passe-bashorizontaltrèsprononće, résultanten un “flou horizontal”. De même,pour � ��� �
� �'� $�� " � , le
filtrageestpasse-basvertical.Dansle casoù � ��� �
� �(� $&� $%� , le filtre estpasse-basisotrope.

Figure3: Filtragepasse-bashorizontal(à gauche),vertical(aucentre)et isotrope(àdroite).

Si onpasseparle domainefréquentiel,le filtragepasse-basisotropeestdonńepar:

>> TFX = fft2(X);
>> TFG = fft2(ones(8,8),256,256);
>> TFY = TFG .* TFX;
>> y = ifft2(TFY);

Le résultatobtenudanslesdeuxcasestcompaŕeà la figure4. Il estimportantdenoterl’adjonctiondezéros
à la matrice	 demanìereà respecterla taille del’imaged’entrée.Leslég̀eresdifférencesapparaissantdans
lesimagesdela figure4 sontduesaufait quedansle domainefréquentiel,lorsquele filtrages’appliqueprès
desbordsdel’image, l’imageestréṕet́eedepartetd’autre(puisqu’onestdansle domainedeFourier).Cet
“effet debords”estclairementvisibledansle hautdel’imageoù lesjambesdu cameramanréapparaissent.
Dansle casde l’utilisation defilter2, deszérossontajout́esà l’image originale (cettetechniqueest
appeĺeepaddingen Anglais) lorsquele filtre s’approchedesbords,créantun autretype d’effet de bords
bienconnu.

3. Filtrage d’une imagepar Laplacien:

(a) Appliquerl’opérateurLaplaciendiscretbidimensionnelvudurantla séance3 à uneimagequelconque
et endéduire l’utilit é decefiltrage.

(b) Que se passe-t-ilsi on effectuela différenceentre l’image originale et l’image ainsi filtr ée par le
Laplacien?

(c) A l’aide de la fonctionmesh et destablesdecouleurshsv ethot, afficher la réponsefréquentielle
du Laplacien

La réponseimpulsionnelledu Laplacienestbienconnue:

	)�+* ��,+� � -.0/ " /"2143 "/ " /
56
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Figure4: Filtrageisotropeparmultiplicationdestransforḿeesdansle domainefréquentiel(à gauche)et parconvolution (à
droite).

L’applicationdefiltre àuneimages’effectuedela mêmemanìerequepourlesexercicespréćedents,̀asavoir
enutilisant la fonctionfilter2. La figure5 montrele résultatobtenuapr̀esfiltragedel’imagecamman
parle Laplacien: il s’agit biend’un filtre utile pourla détectiondescontours.

Si on soustraitl’image filtr éede l’image originale,on opèreun “rehaussement”descontoursde l’image
originale.

Figure5: Détectiondescontours(àgauche)et rehaussement(à droite).

La réponsefréquentielledu Laplaciensecalculeà l’aide de la fonction fft2. On a utilisé la fonction
surfc pourrepŕesentercetteréponse:

>> Fg = fft2(g,256,256);
>> surfc(abs(fftshift(Fg))); shading flat;

Cetteréponsefréquentielleestdonńeedansla figure6.

Remarque : si on essaiede filtrer l’image via la transforḿeede Fourier, il faut tenir compted’un point
importantconcernantla repŕesentationdu filtre 	 . En effet, dansMatlab, les matricesont toujoursleur
origineen �7" � " � , c’est-̀a-direle premierélementdela premìereligne. Il fautdoncréarrangerlesélémentsde	 avantd’appliquerla transforḿee.Celapeutsefaireenutilisantsuccessivementlesfonctionsfftshift,
fliplr etflipud pourobtenirfinalement:

	�8�9;:<�=* ��,=� � -. 143 ">"" />/" />/
56

Il faut égalementpenser̀a ajouterensuitedeszéroslors dela transforḿeedeFourier. Ceciestaiśe grâceà
la fonctionfft2.
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Figure6: RéponsefréquentielleduLaplacien
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